Совершенствование механизации при вертикальном транспортировке груза by Афанасьев, Эльдар Александрович

Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
___Инженерно-строительный институт 
 
Строительных материалов и технологии строительства 
кафедра 
УТВЕРЖДАЮ                   
 Заведующий кафедрой 
_____  В.Г. Игнатьев 
« _____»   ________20 ___ г. 
 
МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ 
Совершенствование механизации при вертикальном 
транспортировании груза 
тема 
08.04.01 "Строительство" 
 
08.04.01.007 "Комплексная механизация и автоматизация строительства" 
код  и  наименование магистерской программы 
 
Научный руководитель   _______ д-р техн. наук, профессор Р.Т.  Емельянов 
Выпускник                                                     _________Э.А. Афанасьев 
 
Рецензент             ________  д-р техн. наук, профессор В.И. Иванчура 
 
Красноярск 2017 
 
 
 
 
РЕФЕРАТ 
 
 Выпускная квалификационная работа по теме «Совершенствование 
механизации при вертикальном транспортировании груза» содержит 80 страниц 
текстового документа, 4 главы, 60 использованных источников 
ПОДЪЕМНИК; ИССЛЕДОВАНИЯ; МАЧТА; РАСКОСЫ; МЕХАНИЗМ 
ПОДЪЕМА; ПРОГРАММА, ОБЪЕКТ, ИНФОРМАЦИЯ, ОТЧЕТ, МОЙКА, 
РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ. 
Объект аудита – грузоподъемник 
Цель: повышение безопасности работы грузоподъемника 
Задачи: 
1) исследование состояния вопроса; 
2) разработка и реализация математической модели; 
3) синтез параметров грузоподъемника и характеристик процесс 
вертикального транспортирования 
В результате проведения исследований была определена структура 
безопасного управления грузоподъемником, установлены основные зависимости 
параметров машины и характеристик процесса вертикального транспортирования 
груза. 
В итоге был разработан ряд рекомендаций и предложений, по повышению 
безопасности выполнения работ при вертикальном транспортировании груза. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Грузоподъемные машины (ГПМ) широко используются в различных отрас-
лях промышленности, в жилищно-коммунальном хозяйстве и в коммерческих ор-
ганизациях. Безопасность на объектах, где эксплуатируются ГПМ, во многом за-
висит от технического состояния их узлов и механизмов. Основным механизмом 
ГПМ является грузоподъемная лебедка, которая в большинстве случаев имеет 
электрический привод [1, 2, 21, 22, 23]. 
По данным Государственной службы по экологическому, технологическому 
и атомному надзору РФ, начиная с 1991 года, число производственных объектов, 
на которых эксплуатируются ГПМ, имеет устойчивую тенденцию к увеличению. 
При этом количество аварий и несчастных случаев на ГПМ остаётся высоким   
[21, 22, 23]. 
Ситуация с аварийностью ГПМ в основном связана с несвоевременным тех-
ническим обслуживанием и недостаточным контролем технического состояния, 
особенно техники, отработавшей нормативный срок службы [3, 9, 14, 18, 21, 22, 
23, 47, 54, 33]. 
При эксплуатации ГПМ возникает потребность контроля эксплуатационных 
воздействий (нагрузок), интенсивность и величина которых влияют на изменение 
технического состояния. Зачастую скорость изменения технического состояния 
неконтролируема вследствие отсутствия или недостаточной информативности 
специальных технических средств (приборов и систем безопасности). 
В большинстве случаев контроль и регистрация нагрузок, воспринимаемых 
ГПМ, таких как динамические колебания усилий и их величина в канатно-
полиспастной системе, тормозной момент, можно проводить, используя в каче-
стве источника информации приводной асинхронный двигатель (АД). Тем самым 
появляется возможность как отказаться от традиционных технических средств 
безопасности (использующих тензометрические, контактные и др. датчики), так и 
использовать их совместно, что повышает надежность получаемой информации 
благодаря резервному каналу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
 
            1.1 Анализ состояния механизации при вертикальном 
транспортировании груза 
 
Строительные башенные краны являются ведущими грузоподъемными 
машинами в строительстве и предназначены для механизации строительно-
монтажных работ при возведении жилых, гражданских и промышленных зданий 
и сооружений, а также для выполнения различных погрузочно-разгрузочных 
работ на складах, полигонах и перегрузочных площадках. Они обеспечивают 
вертикальное и горизонтальное транспортирование строительных конструкций, 
элементов зданий и строительных материалов непосредственно к рабочему месту 
в любой точке строящегося объекта. Темп строительства определяется 
производительностью башенного крана, существенно зависящей от скоростей 
рабочих движений. 
Для вертикального транспортирования груза применяются лебедки. На 
лебедках барабанного типа канат удерживается за счет сил трения между канатом 
и прижимными планками, присоединенными болтами к барабану, а также между 
канатом и барабаном, так как канат имеет запас 1,5 – 2 витка вокруг барабана [13, 
28]. На лебедках с канатоведущим шкивом (КВШ) и с фрикционными 
коноидальными барабанами сцепление осуществляется только за счет силы тре-
ния между канатом и шкивом (барабаном). Лебедки также классифицируют по 
числу барабанов и типу опорной базы [4, 16]. 
Несмотря на широкое разнообразие конструкций грузоподъемных лебедок, 
их основное отличие заключается в органе (который может быть барабаном или 
шкивом трения), изменяющем вращательное движение вала приводного двигателя 
в поступательное движение груза (рисунок 1.1). 
  Рисунок 1.1 Грузовая лебедка крана КС-5363: 1 - электродвигатель; 1 и 7 - 
зубчатые муфты; 3 - тормоз; 4 -электромагнит; 5 - редуктор; S - входной вал; 8 -
канатный барабан; 9 - опора барабана.  
    Для защиты крана от перегрузки (от массы груза) и регистрации параметров во 
время его работы в течение всего срока службы применяются ограничители 
грузоподъемности [10]. Ограничитель грузоподъемности кранов мостового типа 
«МОСТ-1» выполняет следующие функции: 
- включение световой и звуковой сигнализации при превышении пороговых 
значений массы поднимаемого груза; 
- отключение механизма подъема груза    при превышении пороговых значе-
ний массы поднимаемого груза; 
- непрерывное отображение массы поднимаемого груза; 
- регистрация и накопление информации о работе крана; 
- осуществление   контроля   над   лебедками   основного   и   вспомогательного 
подъема груза. 
Ограничитель   состоит   из   датчика   усилия   тензометрического   типа,   блока 
сигнализации, вычислительного блока с дополнительной функцией регистратора 
параметров. Регистратор  параметров определяет и  хранит  следующую  информа-
цию [10]: 
- общая наработка ГПМ или ее механизмов (лебедка) в моточасах; 
- суммарное число рабочих циклов; 
- массы поднятых грузов. 
Использование регистратора параметров позволяет получать информацию о 
режиме работы ГПМ, ее наработки и данные для анализа причин отказов узлов и 
механизмов; продлевать срок службы ГПМ и снижать расходы на их обслужива-
ние на основании оценки выработанного ресурса; проводить работы по техническо-
му обслуживанию и ремонту в зависимости   от   фактической   наработки   крана   [53]. 
 
Рисунок 1.3 – Ограничитель грузоподъемности с функцией регистратора 
параметров «МОСТ-1» 
Ограничитель грузоподъемности ОГШ-2 предназначен для ограничения массы 
поднимаемого груза кранов мостового типа. ОГШ-2 (рисунок 1.4) комплектуются 
датчиками, регистрирующими нагрузку на канаты, силу сжатия, датчиками 
тензометрической оси и датчиками веса балочного типа. Ограничитель имеет  
регистратор параметров,      отвечающих      требованиям      РД      10-399-01,      399-
5ИТТ, РДСМА-001-03 [107, 108]. 
 Ограничитель грузоподъемности ОГШ-2 выполняет следующие функции: 
- включение световой и звуковой сигнализации при превышении пороговых 
значений массы поднимаемого груза; 
- отключение механизма подъема груза при превышении пороговых значе-
ний массы поднимаемого груза; 
- регистрация и накопление информации о работе крана в реальном времени. 
Ограничитель грузоподъемности состоит из вычислительного  блока, блока 
сигнализации и ввода информации, тензометрического датчика усилия, 
тензометрического датчика балочного типа [56, 48]. 
 
Рисунок 1.4 – Ограничитель грузоподъемности ОГШ-2 
Ограничитель нагрузки крана ОНК-140-40(-59) предназначен для установки 
на краны мостового типа с одной грузовой лебедкой, ограничитель нагрузки кра-
на ОНК-140-50(-60) предназначен для установки на краны мостового типа с двумя 
грузовыми лебедками. Ограничители служат для защиты крана от перегрузок и 
разрушения его узлов. Ограничитель ОНК-140-40 (-50, -59, -60) выполняет сле-
дующие функции: 
- включение световой и звуковой сигнализации при превышении массы 
поднимаемого груза номинальных значений; 
- регистрация и накопление информации о работе крана; 
- индикация веса поднимаемого груза от номинальной грузоподъемности 
крана; 
- создание управляющего сигнала на блокирование подъема груза при 
нагрузке выше предельно допустимой грузоподъемности крана; 
- ввод параметров номинальной и предельной грузоподъемности крана, 
кратности полиспаста. 
Ограничитель грузоподъемности состоит из вычислительного блока, блока 
сигнализации и ввода информации, тензометрического датчика усилия [45]. 
Так как для определения режима работа механизма необходимо знать массы 
поднимаемых грузов, то рассмотрим известные патенты на изобретения. 
В патенте № 2464220 приведено описание  устройства для измерения 
нагрузки, в котором сочетаются высокая прочность оси и 
чувствительность тензодатчика, установленного на ней. При этом в 
указанной оси, передающей нагрузку от крюковой подвески на канатные 
блоки, имеющей общее низкое напряженное состояние, создается местная 
зона высоких напряжений, в которой устанавливается тензодатчик. 
Предлагаемое устройство для измерения нагрузки содержит ось из 
высокопрочного материала и тензодатчик, при этом в материале оси 
выполнена локальная зона высоких напряжений, оснащенная 
тензодатчиком, при общем низком напряженном состоянии оси в целом. В 
одном из предпочтительных вариантов выполнения локальная зона 
высоких напряжений представляет собой два отверстия, расположенных 
близко друг к другу в торце оси, глубина которых и толщина перемычки 
между ними выбраны из условия достаточной прочности всей оси и 
высоких напряжений в указанной перемычке между отверстиями, а 
тензодатчик размещен внутри одного из указанных отверстий [55]. 
 
 Рисунок 1.5 – Тензометрическая ось для измерения нагрузки на крюке гру-
зоподъемного крана: F – нагрузка на ось 1; 2 – опорные поверхности оси 1; д – 
глубина выборки материала для стабильности площади опирания; ∆ – расстояние 
между отверстиями; D – место установки тензодатчика. 
В патенте № 2381984 изложено повышение точности взвешивания, по-
стоянный контроль моста крана, предотвращение поднятия груза, превышающего 
номинальную массу. Устройство для определения веса груза мостового крана (ри-
сунок 1.6) содержит постоянно натянутый канат 5, который одним концом жестко 
закреплен на мосту крана 1, а второй конец соединен с натяжным устройством 
НО. К середине каната прикреплена тяга 4, соединенная с отсчитывающим 
устройством 3.1 измерителя линейного перемещения 3. Шкала 3.2 измерителя ли-
нейного перемещения закреплена на мосту крана. Индикатор 6 показывает вес 
груза. Устройство работает следующим образом. Тележка 2 с грузом, проходящая 
через середину моста, деформирует его. Шкала вместе с мостом перемещается 
вниз. Отсчитывающее устройство при этом остается неподвижным, так как трос 
за счет натяжного устройства сохраняет прямолинейность. Величину деформа-
ции, которая пропорциональна весу груза, отсчитывающее устройство передает 
на индикатор [42] 
.                             
 Рисунок 1.6 – Устройство для определения веса груза мостового крана 
 
Рисунок 1.7 – Ограничитель нагрузки грузоподъемного крана 
Ограничитель нагрузки грузоподъемного крана «Патент №2483016» относится к 
области подъемно-транспортной техники и предназначено для защиты от 
перегрузок мостовых или стреловых грузоподъемных кранов. Ограничитель 
нагрузки грузоподъемного крана 1, например мостового типа, содержит 
управляющее устройство 2, установленное в кабине 3 крана, датчик нагрузки 4, 
установленный на крюковой подвеске 5, и приемопередающие  
модули 6, 7, образующие проводной, беспроводной или комбинированный канал 
передачи (обмена) данных [36]. 
Основной источник информации о нагрузках в вышеупомянутых техниче-
ских средствах – это датчики усилия тензометрического типа (рисунок 1.8) или 
датчики выполненные на основе трансформаторных преобразователей перемеще-
ния [101]. Устанавливают датчики под опору подшипника грузовой лебедки, при-
крепляют к грузоподъемным канатам, непосредственно в грузоподъемный крюк, в 
ось уравнительного или обводного блока полиспаста и т. д. Следует отметить, что 
датчики усилия являются единственным каналом информации о величине эксплу-
атационных воздействий. При этом динамические нагрузки, возникающие 
например при пуске, остановки привода лебедки и вызывающие дополнительные 
деформации металлических конструкций ГПМ, не учитываются. Датчики имеют 
погрешность. Погрешность в результатах может увеличиться, если датчик воспри-
нимает информацию не с грузозахватного органа, а с последующих звеньев от не-
го (опора барабана). Вследствие динамических усилий, воспринимаемых датчи-
ком, упругость материала, на которой располагается тензомост, может ухудшить-
ся, и в результате изменится точность результата. Также датчики подвержены ат-
мосферным воздействиям и их необходимо тарировать [54, 39].  
 
Рисунок 1.8 – Тензометрический мост 
Задачей патента № 2354604 «Способ ограничения грузоподъемности 
крана мостового типа» повысить надежность функционирования ограничите-
ля грузоподъемности электрического крана.  
Предварительно в электросиловом щите крана устанавливают датчик 
активной мощности и подключают его к питающей сети электродвигателя 
механизма подъема груза. В цифровой вычислительный блок вводят 
зависимость потребляемой активной мощности от массы поднимаемого 
груза. Во время работы крана непрерывно определяют значение активной 
мощности, потребляемой электродвигателем подъема груза. Текущее 
значение активной мощности сравнивают со значениями занесенной в 
цифровой запоминающий блок зависимости потребляемой активной 
мощности от массы поднимаемого груза P = f(m) (рисунок 1.9) [37]. 
Если значение потребляемой активной мощности превышает значение, 
соответствующее предельно допустимому значению массы поднимаемого 
груза, отключают механизм подъема груза, а крановщика предупреждают 
световыми и/или звуковыми сигналами (рисунок 1.10) [21]. 
 
Рисунок 1.9 – Зависимость потребляемой активной мощности электропривода 
от массы поднимаемого груза  
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Рисунок 1.10 – Блок-схема устройства ограничителя грузоподъемности 
крана 
мостового типа 
Способ ограничения грузоподъемности электрического крана «Патент 
№ 2331572» направлен на повышение надежности ограничителя грузо-
подъемности электрического крана. Указанный технический результат 
достигают тем, что в способе ограничения грузоподъемности электрического 
крана после установки электронного ключа поднимают поочередно грузы 
массами m0, ..., mi-1, mi, где i = 2, 3, ..., и запоминают соответствующие 
значения частот вращения n0, ..., ni-1, ni вала двигателя, которые получают с 
помощью акселерометра, установленного или на опорной плите, или на 
станине кранового двигателя. Сигнал с выхода акселерометра подвергают 
спектральному анализу, причем частота, на которой определено значение 
амплитуды 1-й гармоники колебаний станины двигателя, соответствует 
частоте вращения вала двигателя. Далее по полученным данным строят 
зависимость частоты вращения вала двигателя от массы поднимаемого груза 
n = f(mi) (рисунок 1.11), которую запоминают вместе с известным предельно 
допустимым значением массы поднимаемого груза. Затем, поднимая рабочий 
груз, непрерывно с помощью акселерометра измеряют значение частоты 
вращения вала двигателя, используя которое по зависимости n=f(m) 
определяют массу рабочего груза, и, если эта масса превысила предельно 
допустимое значение, подают    звуковой    и    визуальный    сигнал    и    
отключают    кран    (рисунок    1.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1.11 – Зависимость частоты вращения привода от массы 
поднимаемого груза: где mпр – предельно допустимая масса груза; nпр – 
частота ротора привода при предельно допустимой массе груза 
 Рисунок 1.12 – Блок-схема устройства ограничителя грузоподъемности 
электрического крана 
Проведенный обзор существующих технических средств безопасности 
ГПМ показал, что в основном для ограничителей грузоподъемности и 
регистраторов параметров,  предназначенных  для  ограничения  массы  
поднимаемого  груза,  определения режима нагружения и расчета остаточного 
ресурса используются датчики усилия, являющиеся единственным каналом 
информации о величине эксплуатационных нагрузок. При этом динамические 
нагрузки, вызывающие дополнительные деформации металлических 
конструкций, не учитываются. 
Следует отметить, что наличие технических решений, реализующих 
косвенные методы определения нагрузок по электромеханическим 
переменным приводного электродвигателя, открывает новые возможности 
повышения безопасности и эффективности эксплуатации ГПМ за счет 
использования резервного канала информации. 
Помимо контроля, выполняемого персоналом, применяют и 
технические средства: 
 
 
       Способ контроля тормозной системы в лифтовой установке и 
соответствующее устройство видеоконтроля за тормозной системой 
лифтовой установки, описано в патенте № 2496707. 
 Лифтовая установка 10 (рисунок 1.13) содержит тормозную систему 13, 
приводной механизм 11, устройство 12 управления тормозным механизмом 
11. При осуществлении контроля тормозной системы 13 принимают первый 
сигнал kb растормаживания тормозной системы 13. Принимают первый 
сигнал af движения лифта 10. Осуществляют контроль за тем, прилагается ли 
после приложения первого сигнала af движения первый сигнал kb 
растормаживания, причем этот сигнал kb растормаживания появляется тогда, 
когда тормоз тормозной системы 13 был отпущен. Если сигнал kb 
растормаживания принимают не в пределах времени tA, активируют 
релейную цепь 103 для прерывания цепи 20 обеспечения безопасности 
лифтовой установки 10 или управляющего напряжения устройства 12 
управления приводным механизмом для остановки лифта 10. Работа 
устройства осуществляется следующим образом. Принимаются первый 
сигнал растормаживания тормозной системы и первый сигнал движения 
устройства управления приводным механизмом. Затем осуществляется кон-
троль того, прилагается ли после поступления первого сигнала движения 
первый сигнал растормаживания, причем этот сигнал растормаживания 
появляется тогда, когда тормоз тормозной системы был отпущен. В случае 
если этот сигнал растормаживания не принимается в пределах временного 
окна, тогда активируется релейная цепь для прерывания цепи обеспечения 
безопасности лифтовой установки или прерывается управляющее 
напряжение устройства управления приводным механизмом с целью 
остановки лифта [77].  
 Рисунок 1.13 – Устройство контроля тормозной системы лифта 
Способ контроля работы тормоза и устройство для осуществления 
контроля работы колодочного тормоза представлено в патенте № 2081013.                          
Устройство (рисунок 1.14) снабжено датчиками для определения положения 
колодок, датчиками для определения износа фрикционных накладок, реле, 
срабатывающим при дефекте и способным подавать сигнал остановки 
машины, когда датчики положения и износа обнаруживают недостаточное 
высвобождение колодок или износ накладок. Тормоз, содержит 
вращающийся барабан 1, вращаемый приводным средством, которое в случае 
механических эскалаторов или лифтов может состоять из подъемного 
зубчатого колеса, а также двух имеющих форму полуцилиндра колодок 2, 3 с 
фрикционными накладками 4, 5 на их внутренней поверхности. Колодки 
поворачиваются вокруг параллельных друг другу осей вращения 6, 7. Они 
нормально, действием возвратной пружины 8, удерживаются в замкнутом 
положении и могут вводиться в положение освобождения электромагнитом 9, 
воздействующим на фланцы 10, выполненные на концах колодок. Контроль-
ное устройство, согласно изобретению, содержит датчики износа 11, 12 
введенные в фрикционные накладки 4, 5, датчики положения 13, 14, 
прикрепленные к электромагниту 9, для восприятия размыкания и смыкания 
колодок, причем все датчики соединены с блоком управления 15 [47]. 
 
Рисунок 1.14 – Устройство для осуществления контроля работы 
колодочного тормоза 
 
      Дисковый тормоз повышенной безопасности, представленный  в патенте 
№: 2128794 включает в себя - скобу, скользящую по вилке, для прижатия 
фрикционных тормозных колодок к тормозному диску, причем дисковый 
тормоз оборудован индикатором износа фрикционных колодок. Индикатор 
износа содержит датчик емкостного типа с непрерывным изменением кон-
тролируемого параметра, связанный со средствами контроля, способными 
выдавать сигнал отказа в случае отклонения от нормы [42]. 
Несмотря на объемный контроль за техническим состоянием 
тормозного устройства, который заключается в требованиях нормативной 
документации, специальных технических средств и определенных процедур 
для обслуживающего персонала, его основная функция (величина 
тормозного момента) не контролируется, исключение составляют 
статические и динамические испытания, которые проводятся с промежутком, 
достаточным для возможного неконтролируемого отказа   тормоза. 
Состояние тормозного устройства определяют: по положению 
тормозных колодок, степени износа фрикционных накладок, целостности 
приводных пружинных пакетов привода тормоза и другим критериям. 
Удовлетворительное состояние элементов тормоза и правильная его 
настройка не всегда обеспечивают необходимый тормозной момент 
(например, при попадании масла на тормозные поверхности). Отсюда, весьма 
актуальной представляется задача контроля технического состояния тормоза 
по величине тормозного момента. 
Задачей работы является  
– разработать математические модели электрических грузоподъемных 
лебедок БТ и с КВШ для изучения динамических процессов, протекающих в 
электроприводах, механизмах   при эксплуатационных воздействиях; 
– провести исследования влияния эксплуатационных воздействий на 
электромеханические переменные электропривода грузоподъемной лебедки 
для использования результатов при расчете коэффициента нагружения, 
регистрации наработки и контроля тормозного момента; 
–разработать алгоритмы работы устройств расчета коэффициента 
нагружения односкоростной грузоподъемной лебедки барабанного типа и 
контроля технического состояния тормоза грузоподъемных лебедок по 
величине потребляемой электроприводом активной мощности; 
– провести оценку достоверности результатов теоретических 
исследований путем сравнения с результатами экспериментов: на лебедке БТ 
крана мостового типа и разработанной экспериментальной модели лебедки с 
КВШ; 
– разработать блок-схемы устройств расчета коэффициента 
нагружения, регистрации наработки односкоростной грузоподъемной 
электрической лебедки барабанного типа и контроля величины тормозного  
момента грузоподъемных электрических лебедок. 
 
 
 
1.2 Технические средства автоматизации, применяемые на 
башенных кранах 
 
Технические средства автоматизации - средства автоматизации, в 
составе которых не используются программные среды. 
К техническим средствам автоматизации можно отнести следующие 
механизмы: 
 Командоконтроллеры 
Назначение: включение и контроль скорости работы асинхронного 
двигателя крана. 
Типы: прямого (силовые) и дистанционного управления. 
Преимущества: простота конструкции, оптимальные габариты, 
большой ресурс. 
Пример командоконтроллера изображен на рисунке1.2.1 
 
 
Рисунок 1.2.1 - Кулачковый командоконтроллер 
 
 Ограничитель грузоподъемности (далее ОГП) 
Назначение: отключение грузоподъемного механизма при попытке 
поднять груз, масса которого превышает паспортную грузоподъемность. 
Типы упругих элементов: торсионный или пружинный. 
На рисунке 1.2.2 приведена схема одного из видов ОГП. 
 
 
Рисунок 1.2.2 - Схема ОГП 
 
 Ограничитель крайнего положения 
Назначение: отключение движения тележки крана при достижении ей 
крайнего положения. 
Типы: с отключающей линейкой или с отключающим упором.  
На рисунке 1.2.3 показан один из видов ограничителя крайнего 
положения. 
 
 
Рисунок 1.2.3 - Ограничитель крайнего положения стрелы башенного 
крана 
  Противоугонное устройство 
Назначение: защита от несанкционированного движения. 
Типы: стопоры, клещевые захваты и остановы. 
На рисунке 1.2.4 изображен стопор, на рисунке 1.2.5 - клещевой захват. 
 
Рисунок 1.2.4 - Стопор                   Рисунок 1.2.5 - Клещевой захват 
 
1.3 Технические характеристики стрелового крана 
 
Стреловые краны относятся к мобильным монтажным средствам, 
свободно перемещаются с одной стоянки (объекта) на другую, имеют 
высокую маневренность и большую зону обслуживания. Стреловые краны 
широко применяются для погрузо-разгрузочных работ и монтажа 
конструкций одно- и малоэтажных зданий. Для увеличения вылета стрелы 
применяют дополнительные устройства гуськи или клювы со 
вспомогательным крюком. В (таблице 1.3.1) приведены технические 
характеристики стрелового крана «Grove GBT 35» грузоподъемностью 35 
тонн 
Таблица1.3.1 Технические характеристики 
Максимальная грузоподъемность, т 35 
Длина основной стрелы, м 38,7 
Гусек, м 9,45 - 16,76 
Максимальная высота подъема, м 57,61 
Нагрузка на ось, т менее 8 
Стрела 5 секций 
Собственный вес, кг 29440 
Кабина поворотной платформы стальная, оцинкованная 
Механизм поворота 360 град. с планетарным редуктором, 
мультидисковым тормозом с ножным 
управлением и стопором 
Противовес, т 2,495 фиксированный 
Двигатель поворотной платформы Volvo, 340 л.с. 
Рама 4-осное шасси Volvo специальной 
конструкции 
Двигатель шасси Volvo D9, Евро-3; 9,2л; 340 л.с 
Коробка передач механическая, 9 скоростей 
Колесная формула 8х4х4 
Оси 4 оси. 3 и 4 ведущие, 1 и 2 ведомые 
управляемые 
 
Дополнительное оборудование поворотной платформы  
Гусек 9,45 м /16,76 м, телескопический удлинитель стрелы в 
транспортном положении складывается вдоль основной стрелы. 
Максимальная высота подъема по оголовку телескопического удлинителя 
стрелы (гуська) – 57,6м.  
Механическая блокировка поворота крановой установки (360 град.). 
 Вспомогательная лебедка.  
Дополнительное освещение рабочей площадки, управляемое из кабины 
крановщика.  
Дополнительное оборудование шасси Кондиционер.  
Транспортно-информационная система Dynafleet 
 
1.4 Подъемники мачтовые строительные 
 
Строительные мачтовые подъемники устанавливаются снаружи либо внутри 
зданий и используются для подъема различных грузов в проемы либо на 
этажи построек. Представляют собой мачту, которая крепится к стене здания. 
Вдоль мачты движется грузовая платформа. По сути, это обычный лифт, 
который используется при строительстве. 
 Назначение  используется при проведении строительных работ для поднятия 
персонала либо различных грузов. Также подходит для проведения фасадных 
работ и используются в качестве монтажной платформы. Могут 
использоваться при строительстве любого объекта с вертикальной стеной.В 
качестве примера рассмотрим Подъемник ПМС500, изображенного на 
рисунке 1.4.1 и приведенными техническими характеристиками 
приведенными в таблице 1.4.1 
 
 Таблица1.4.1 Технические характеристики подъемника ПМС500 
Характеристики Показатели 
Максимальная высота, м 75 
Грузоподъёмность, кг 500 
Высота секций, м 3 
Скорость подъема, м/с 0,5 
Перемещение платформы по 
горизонтали, м 
2,5 
Размер платформы, мм 600*400 
Масса основания/ секция, кг 1500/150 
Сечение секций, мм 860/740 
 
 
Рисунок1.4.1 Подъемник ПМС500 
 
 
 
1.5 Выводы из главы 1 
   Обзор конструкций грузоподъемных лебедок показал, что большинство их 
имеют электропривод. Однако информационные возможности 
электропривода, свидетельствующие о величине и характере 
эксплуатационных воздействий в существующих приборах и систем 
безопасности, не используются. 
   Проведенный обзор существующих устройств и систем безопасности 
ГПМ показал, что в основном для ограничителей грузоподъемности и 
регистраторов параметров, предназначенных для определения режима 
нагружения и расчета остаточного ресурса, используются датчики усилия, 
являющиеся единственным каналом информации о величине 
эксплуатационных нагрузок. При этом динамические нагрузки, вызывающие 
дополнительные деформации металлических конструкций, не учитываются.                                                                 
Применение в ГПМ технических решений, реализующих косвенные методы 
определения нагрузок, по электромеханическим переменным приводного 
электродвигателя, открывает новые возможности повышения безопасности и 
эффективности эксплуатации ГПМ за счет использования резервного канала 
информации. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Глава 2  Теоретические исследования   процессов   вертикального 
транспортирования груза 
   
2.1Моделирование процесса подъёма груза с постояннойскоростью 
Рассматривается проблематика сложных динамических явлений 
происходящих во время работы мостовых кранов. Специальное внимание 
уделяется механизму подъема грузов. Тематика статьи находится на стыке 
моделирования объектов с распределенными механическими свойствами 
(моделиМКЭ) и объектов с сосредоточенными параметрами, т.е. 
выполняются гибридные расчеты. Для моделирования был выбран мостовой 
кран. Указанная конструкция использует крановую тележку с основными 
параметрами, представленными в таблице 2.1.1 . Рассматриваемая 
динамическая модель является трехмассовой системой, имеющей четыре 
степени свободы (рисунок 2.1.1). При этом учитывается масса груза, 
жесткость металлоконструкции крана, масса тележки, характеристики каната, 
а также упругость основания, на котором первоначально находится груз. В 
результате анализа были рассмотрены следующие случаи: 
Модель, не учитывающая уменьшенную начальную скорость (постоянный 
тяговый момент канатного барабана): 
           с постоянным демпфированием в тросе (Модель A); 
           с переменным демпфированием в тросе (Модель B); 
Модель, учитывающая уменьшенную начальную скорость (ступенчатое 
изменение тягового момента канатного барабана): 
           с постоянным демпфированием в тросе (Модель C); 
           с переменным демпфированием в тросе (Модель D); 
Модель, учитывающая уменьшенную начальную скорость (плавное 
изменение тягового момента канатного барабана): 
           с постоянным демпфированием в тросе (Модель E); 
           с переменным демпфированием в тросе (Модель F). 
Модели C – F будут рассмотрены в следующей части работы. В данной 
части рассматриваются модели A и B. В название статьи вынесены слова:    
«с постоянной скоростью». Очевидно, что данное название взято условно, 
поскольку в практике чаще всего таким образом именуется подъем груза при 
постоянном моменте, приложенном на тяговом барабане. В реальности 
осуществить подъем груза с действительно постоянной скоростью 
невозможно, поскольку вследствие деформирования различных элементов 
(каната, мостовой конструкции, грузоподъемного механизма, упругого 
основания) незначительные отклонения от линейной зависимости для 
вертикального перемещения груза будут всегда. В таблице 2.2.2 приведены 
физические параметры, описывающие динамические системы. 
 
 
 
Таблица 2.1.1      Общие характеристики крановой тележки 
Параметр Обозначение Размерность Величина 
грузоподъёмность Q т 20 
Рабочие 
скорости 
подъема Vp м/мин 7.7 
 Передвижения 
тележки 
Vj м/мин 17 
 Высота подъема Hp max м 16.5 
 
 
Таблица 2.2.2  Физические параметры, описывающие динамические системы 
Номер Символ Значение Еденица Номер Символ Значение Еденица 
1 m1 5000 kg 14 L0 10 m 
2 m2 1800 kg 15 A1 5.53e-5    
3 m3 280 kg 16 p1 7850 kg /   
4 mliny 20.5 kg 17 Es 2.1e011 Pa 
5 j 16.5 kg   18 E1 1.155e011 Pa 
6 k1 4.6e6 N/m 19 g 9.81 m/   
7 kp 2.0e8 N/m 20 Vp 0.208 m/s 
8 k3 1.8e8 N/m 21  b 1.67 rad/s 
9 bp 1.0e6 Ns/m 22 nlin 4  
10 b1 2.3e4 Ns/m 23 ζ 0.07  
11 r 0.25 m 24 ip 60  
12 R3w 0.23 m 25 iА 2  
13 d1 0.012 m 
 
Рисунок 2.1.1. Твердотельная модель мостового крана 
 
В рассматриваемой модели приняты следующие обозначения: 
m1 – приведенная масса металлоконструкции вместе с массой крановой 
тележки за исключением канатного барабана; m 2 – масса груза; m3 – масса 
узла канатного барабана; b1 – коэффициент вязкого трения или согласно 
другим авторам коэффициент сопротивления для металлоконструкции крана; 
k1 – жесткость металлоконструкции; g – ускорение свободного падения; Mn 
– тяговый момент на канатном барабане; φ – угол вращения барабана; k3 – 
жесткость подшипников вала барабана; J – массовый момент инерции 
канатного барабана. r – радиус барабана; bL – коэффициент вязкого трения 
каната; l0 – начальная длина каната; kp –жесткость основания, на котором в 
начальный момент лежит груз. 
Моделирование рассмотренной системы выполнено с использованием 
пакета Matlab/Simulink для каждого из описанных выше случаев. 
 
2.2 Динамическая модель, не учитывающая уменьшенной начальной 
скоростиподъема 
Уравнения движения модели, представленной на рисунке 2.1.1 можно 
записать в виде: 
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где N – реакция упругого основания; z1 – перемещение (прогиб) центральной 
части моста; z2 – вертикальное перемещение груза; z3 – перемещение оси 
канатного барабана; Fdyn – сила упругости троса; Rdyn – сила 
демпфирования троса; F1 –сила демпфирования металлоконструкции крана; 
F2 – сила упругости металлоконструкции; F3 – сила упругости подшипников 
вала канатного барабана. В расчетной модели было принято, что между 
крюковой подвеской и канатным барабаном находится один канат. Это 
определенное упрощение, поскольку в реальности конструкция 
грузоподъемного механизма представляет собой полиспаст с передаточным 
отношением iw=3. Его схема показана на рисунке 2.2.1 
Силы F2, F3 , а также N определяются следующим образом: 
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     Уравнение (2.2.3) для силы N определяет линейную зависимость данной 
реакции от перемещения груза, причем в моменте предшествующем началу 
операции подъема указанная сила имеет максимальное значение, а в момент 
отрыва груза от основания уменьшается до нуля. 
Для малых скоростей подъема сила демпфирования пропорциональна 
скорости перемещения. Указанный подход может быть использован для 
определения силы F1, для которой можно записать зависимость: 
1
1 1 1 1
dz
F d d z
dt
                                    (2.2.4) 
В модели учтены динамические силы, действующие в канате, причем 
указанные силы поделены на силы упругости каната и демпфирующие силы. 
Сила упругости описывается следующими зависимостями: 
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где l(t) – текущая длина каната, Δ(t) – расстояние по вертикали между грузом 
и серединой канатного барабана, z10 – начальный прогиб моста; z30 – 
начальное перемещение оси канатного барабана вследствие деформации 
подшипниковых узлов; z20 – начальный прогиб основания под собственным 
весом груза. В знаках перемещений формулы (2.2.7) учтены направления 
координатных осей (рис. 2.1.1). 
В формуле (2.2.5) множитель перед квадратными скобками – это жесткость 
каната. Как видно, данная жесткость является переменной, зависящей от его 
длины. В числителе стоит площадь поперечного сечения каната A и 
приведенный модуль упругости El. Коэффициент 6 учитывает, что в 
полиспасте (рисунок 2.2.1) фактически груз поднимается шестью канатами. 
Согласно статье, El зависит от модуля упругости материала каната E 
следующим образом: 
1 (0,4 0,65)E E                                        (2.2.8) 
 
Рисунок 2.2.1 Схема грузоподъемного механизма: 1 – направляющие блоки 
(тип 083DEu исполнение A); 2 – блоки крюковой обоймы (тип 083DEc 
исполнение A) 
Уравнения (2.2.5-2.2.7) учитывают влияние на величину силы упругости 
каната 
не только процесса его наматывания на барабан, но и всех возможных 
перемещений основных элементов трехмассовой системы, имеющей 4 
степени свободы. Учитывается также факт, что в начальный момент в 
состоянии равновесия указанная сила в канате равна нулю. 
 
Сила демпфирования в канате описывается следующей зависимостью: 
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В формуле (2.2.9) учитывается, что реальная 
скорость канатов в соответствии с передаточным отношением в 3 раза выше 
по сравнению со скоростью подъема груза. В уравнении (2.2.9) коэффициент 
вязкого трения каната может быть принят величиной постоянной. Однако 
была также рассмотрена возможность задания перемененной величины bL. 
Данный коэффициент может быть принят в виде зависимости: 
1 22 ( )ldbl k m m                             (2.2.10)  
где kl – жесткость каната; mlb – масса каната совместно с массой крюковой 
подвески; ζ – безразмерный коэффициент демпфирования для стальных 
канатов ζ =0,07. Тем не менее, если принять bL, то коэффициент 
демпфирования будет соответствовать канатам лифтовых систем. В 
приложении к канатам мостовых кранов он будет очень завышенным. 
Предлагается его откорректировать при помощи безразмерного 
коэффициента =Ψ 0144,0 . Если изменение массы каната практически не 
влияет на динамические процессы при подъеме и, соответственно, величина 
mlb может быть принята постоянной, то величина жесткости при 
уменьшении длины каната существенно возрастает согласно зависимости 
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Подставляя (2.2.11 ) последовательно в уравнения (2.2.10) и (2.2.9) получим 
выражение для силы демпфирования каната с учетом переменного 
коэффициента вязкого трения: 
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На основе приведенных выше уравнений созданы динамические модели 
при помощи программы Simulink. На рисунке 2.2.2 представлена такая 
модель, которая позволяет учесть переменный коэффициент вязкого трения в 
канате. В данной модели начальные условия представлены следующими 
зависимостями: 
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Для указанных моделей в качестве начального условия была также принята 
постоянная скорость подъема груза, которая равняется номинальной 
скорости подъема (Vp=0,128 м/с) при постоянном тяговом моменте на 
канатном барабане. 
 
 
  
Рисунок 2.2.2. Модель позволяющая учесть переменное демпфирование в 
канате 
 
2.3 Результаты расчетов для моделей A и B 
 
На основе проведенного моделирования получены некоторые результаты, 
которые позволяют судить о динамических процессах, имеющих место в 
рассматриваемой системе. Отличие моделей A и B, как описано выше, 
состоит в том, что модель B в отличие от модели A учитывает переменное 
демпфирование в канате. Очевидно, что это, прежде всего, должно быть 
заметно на графиках силы демпфирования Rdyn, что и было показано на 
рисунке 2.3.1 
 
 
 
 
 
 
  
 
Рисунок 2.3.1 Зависимость силы демпфирования каната от времени 
Как видно из приведенных графиков, сила демпфирования имеет характер 
знакопеременный, что связано не с абсолютной скоростью движения каната, 
а с относительной скоростью перемещения его отдельных сечений, а таковые 
скорости в свою очередь зависят от колебательных движений в канате в 
целом. На графике рассмотрена только первая секунда подъема, когда 
отличие двух моделей наиболее существенно заметно на графиках. Тем не 
менее, это отличие не превышает 10%. Наиболее важным графиком является 
зависимость силы упругости в канате от времени, которая показана на 
рисунке. 2.3.2. 
 
 
Рисунок 2.3.2 Зависимость силы упругости каната от времени 
Приведенный график показывает, что в первые моменты подъема сила 
упругости почти в два раза превышает свое номинальное значение. Тем не 
менее, по истечении первых 5 секунд отличие силы упругости в канате от 
номинального значения является уже незначительным, что показывает 
существенное влияние демпфирования на колебательный процесс в 
рассматриваемой системе. Отличие моделей A и B для рассматриваемых 
графиков не столь существенно.                                                                        
Важное значение имеет также колебательный процесс, связанный с 
вертикальными перемещениями (прогибами) моста. На рисунке 2.3.3 
представлены данные колебания в зависимости от времени подъема груза. 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.3.3. Колебания главных балок мостового крана 
Как показано на рис. 2.3.3. колебательные движения главных балок 
мостового крана имеют характер затухающий. Тем не менее, если сравнивать 
затухание этих колебаний с затуханием колебаний в канатах (рис. 2.3.2), то 
декремент затуханий будет меньший. Это обусловлено относительно 
меньшим уровнем демпфирования металлоконструкции крана по сравнению 
с уровнем демпфирования канатов. Именно поэтому в отличие от 
предыдущего графика можно говорить о затухании данных колебаний 
попрошествии примерно 15 секунд от момента начала подъема, при этом 
величина прогиба стабилизируется около значения прогиба 
моста, определенного для случая статического нагружения (см. часть 1). 
Сравнение рассматриваемых моделей показывает, что принятие модели 
с переменным коэффициентом демпфирования способствует быстрейшему 
гашению колебаний. Тем не менее, различие результатов не столь 
существенно, как можно было бы ожидать. Очевидно также, что 
экспериментальное определение коэффициента вязкого трения является 
одной из наиболее сложных задач, связанных с канатной тематикой.                                                                                                              
В заключение можно отметить, что предложенная методика моделирования 
системы металлоконструкция мостового крана – грузоподъемное устройство 
– канатная система – груз – упругое основание была успешно 
проанализирована.     Ее эффективность не вызывает сомнений, а возможные 
погрешности расчета могут быть связаны только с неточностью задания 
экспериментальных данных, например, уже упоминавшегося коэффициента 
вязкого трения каната или коэффициента сопротивления 
металлоконструкции крана. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
3.1Методика исследований   подъемного механизма 
 
 
При натурных испытаниях механизмов строительных подъёмников 
основные задачи заключались в определении напряжений в элементах 
металлоконструкции; тормозной силы и коэффициента сцепления ловителей; 
оценке величин ускорения; скорости и перемещения грузонесущего органа; 
установления величин и характера перемещений и колебаний мачты 
подъёмника, возникающих в процессе проведения рабочих операций и в 
аварийной ситуации. Эти параметры определялись при варьировании 
величин внешней нагрузки и конструктивных решений узлов подъёмников. 
Экспериментальное исследование проводилось на головном образце 
подъёмника ТП-9 с канатным механизмом подъёма и на экспериментальном 
подъёмнике, изготовленном из узлов подъёмника ПР-1-129 с бесканатным 
механизмом подъёма. Выбор этих моделей обуславливается тем, что 
подъёмник ТП-9 относится к унифицированный по конструкции ловителей, 
группе машин типа ТП-12, ТП-14, С-953-1. На основе подъёмника ПР-1-129 
созданы грузовой подъёмник ПР-1-156, грузопассажирский подъёмник ПР-1-
172. 
Экспериментальный подъёмник показан на рисунок 3.1.1 На раме 1 
установлены мачта 2, состоящая из двух секций высотой 6 м, грузовая 
лебёдка с канатным механизмом подъёма 3 и амортизатор 4 грузонесущего 
органа 5. На грузонесущем органе 5 установлен бесканатный механизм 
подъёма 6. Он выполнен из асинхронного электродвигателя, соединённого с 
ведущим валом цилиндрического редуктора через эластичную муфту.  
 
  
Рисунок 3.1.1 -Общий вид экспериментального подъемника 
1–рама; 2–мачта; 3–грузовой канат; 4–амортизатор; 5–грузонесущий 
орган; 6–механизм подъема; 7–корзина. 
 
На муфте установлен колодочный тормоз с электрогидравлическим 
толкателем. На раме грузонесущего органа подъёмника смонтирована 
раздаточная коробка, взаимодействующая с зубчатой рейкой мачты 
подъёмника через ведущую шестерню. Груз размещен в корзине 7, 
соединённой с грузонесущим органом 5. Для имитации обрыва каната (в 
случае подъёмника с канатным механизмом подъёма) использовалось 
специальное разрывное устройство, защищенное авторским свидетельством 
№ 474486. Техническая характеристика подъёмников ТП-9 и ПР-1-129 
приведена в таблице 3.1.1 
Таблица 3.1.1 - Техническая характеристика 
 
Параметры Единица 
измерения 
ТП-9 ПР-1-129 
Грузоподъёмная сила кН 5 5 
Высота подъёма 
груза 
м 48 70 
Скорость подъёма 
груза 
м/мин 24 30 
Мощность привода кВт 3,0 7,5 
Масса подъёмника т 1,8 7,5 
Механизм подъёма  Канатный Бесконатный 
 
Исследование динамики экстремальных процессов строительных 
мачтовых подъёмников проводилось в пускотормозных режимах работы. 
При пуске электродвигателя подъемника возникает большой электрический 
ток, превышающий номинальный в 45 раз. При торможении кабины 
подъемника происходит запаздывание замыкания тормозных колодок на 
шкив муфты. Это приводит к провалу кабины с самопроизвольным 
движением вниз. Последующее замыкание колодок ведет к рывку кабины 
подъемника, что обуславливает повышение динамических нагрузок на 
конструкции подъемника. Для снижения динамических нагрузок необходимо 
выдерживать заданный зазор между тормозными колодками и тормозным 
шкивом. Размещение датчиков на подъемнике показано на рис.3.1.2. При 
измерениях применялись: датчик перемещения каретки, нониусная шкала, 
акселерометр ДУ-5, акселерометр WH-301, скоростная кинокамера СКС-4 и 
нестандартные приборы. 
  
 
 
Рисунок  3.1.2Размещение датчиков на подъемнике: 
1 – датчик перемещения каретки; 2 – нониусная шкала; 3 – эксцентриковый 
ловитель; 4 – акселерометр ДУ-5; 5 – акселерометр WH-301 
 
Перемещение грузовой каретки подъёмника ТП-9 замерялось 
потенциометрическим датчиком, содержащим обкатное колесо, посаженное 
на одном валус датчиком переменного сопротивления. Сигнал с датчика 
поступает на ленту осциллографа. Номинальный ток сигнала, подаваемого на 
шлейф осциллографа, определяется как 
 I = U/R                              (3.1.1)  
где U напряжение, подаваемое на датчик;R переменное сопротивление 
датчика. 
 Величина перемещения каретки определялась по формуле 
 
H = 0,2355n + 0,2355x/m,  (3.1.2)  
 
где n число отрезков пути каретки; 0,2355/m масштаб отрезка пути 
каретки; 0,2355  натуральная длина отрезка пути, м; х часть отрезка 
пути каретки по ленте осциллографа, м. 
Перемещение грузонесущего органа экспериментального подъёмника 
замерялось реохордой, выполненной из нихромовой проволоки длиной 3 м. 
Номинальный ток с реохорды подавался на шлейф осциллографа согласно 
зависимости 3.1.3. 
Масштаб записи сигнала определялся путём непосредственной 
тарировки, как соответствие натуральных длин перемещений грузонесущего 
органа и отклонения сигнала шлейфа осциллографа: 
 
 Mn = h/k,               (3.1.3) 
 
где h натуральная величина перемещения грузонесущего органа;  
k величина записи. 
     Параметры, определяемые в процессе экспериментов, приведены в 
табл. 3.1.2. 
Оценка  достоверности  экспериментальных  данных  определяется 
точностью измерений, выбором числа необходимых опытов, методами 
обработки результатов исследований и обоснованием сделанных допущений, 
определением минимального числа измерений, которое позволяет получить 
значения измеряемых параметров с заданной степенью точности. В нашем 
случае  число необходимых измерений равно 7. 
С целью определения общей жёсткости металлоконструкции 
подъёмника ТП-9 проводились измерения поперечных перемещений сечений 
мачты относительно осей Х и Y  
Поперечные перемещения сечений проводились в пускотормозных 
режимах, а также в аварийной ситуации при посадке кабины подъемника на 
ловители. При этом мачта подъемника в верхней части была закреплена к 
стене здания выносной опорой. Прогиб мачты определялся для 
минимального, максимального и среднего значений величины. 
Таблица3.1.2 
Параметры, определяемые в процессе экспериментов 
 
№ 
п.п. 
Параметры Аппаратура Объект определения 
    1 Перемещение 
грузонесущего 
органа, мм 
Датчик перемещений, 
реохорда 
ТП-9, 
экспериментальный 
подъёмник     2 Перемещения 
сечений мачты, 
мм 
Индукционные датчики 
UWT-402,  
ИM-131 
ТП-9 
    3 Напряжение в 
элементах 
металлоконструкц
ии, МПа 
Тензодатчики, 8АНЧ-7М, 
осциллограф Н-004 
ТП-9, 
экспериментальный 
подъёмник 
    4 Ускорения 
грузонесущего 
органа, м/с2 
Акселерометры АТ-2,  
АТ-5, ДУ-5, скоростная 
кинокамера СК-4 
ТП-9, 
экспериментальный 
подъёмник     5 Норм льное 
давление 
эксцентриков, Н 
Те зодатчики, 
осциллограф 
Экспериментальный 
подъёмник 
    6 Сила то можения, 
Н 
Тензодатчики, 
осциллограф 
Экспериментальный 
подъёмник 
    7 Угол поворота 
эксцентрика, рад 
Потенциометрический 
датчик угла поворота 
Экспериментальный 
подъёмник 
 
Измерения перемещений и колебаний сечений мачты подъёмника 
проводились потенциометрическими датчиками UWT-402 в комплекте с 
аппаратурой ИМ-131 (рис. 4.5) при выполнении рабочих операций и в 
аварийной ситуации. 
Регистрируемый параметр записывался на ленту осциллограммы, для её 
расшифровки датчики перемещений были оттарированы методом прямой 
тарировки. 
Напряжения в элементах металлоконструкции мачты подъёмника ТП-9 
замерялись путём наклейки тензодатчиков на балке равного напряжения. 
 
Схема перемещений мачты в сечениях 0 и II 
 
Рис. 3.3. Схема перемещений мачты в сечениях 0 и II 
 Р действующая нагрузка; l0  и lII прогиб мачты; М0 – изгибающий 
момент; X,Y – координатные оси. 
Обозначение элементов мачты подъемника 
 
 
Рис 3.4. 
1 – пояса АВ, АС; 2 – ипояса ДВ, ДС, раскосы А, В, С и стойка АД. 
 
Напряжения в точках сечения элементов мачты (рис. 3.5) определялись 
по формуле 
 
  = (Mi/Li)/ (I1i+I2i), (3.4) 
 
где  Mi масштаб записи; Li величина тарировочного сигнала;  I1i 
отклонение сигнала осциллографа в процессе выполнения рабочих операций;
  
I2i то же, в аварийном режиме. 
Точки сечений К и n, а также m и Р включены в одно плечо полумоста 
осциллографа и предназначены для измерения напряжений сжатия 
(растяжения). В точках а, b, с, d, e, f, h измерялись фибровые напряжения 
сжатия (растяжения) для оценки изгиба стержня. 
Измерения напряжений в аварийной ситуации проводились в процессе 
движения каретки вниз с номинальной скоростью, обрыва каната и падении 
каретки до остановки её ловителями. Условия проведения опытов приведены 
ниже. 
Масса груза 500 кг, расстояние от амортизатора около 1 м. Имитация 
обрыва каната проводилась в районе подвески каретки и в районе лебёдки. 
Для определения ускорений на грузонесущем органе подъёмника были 
размещены акселерометры АТ-2, ДУ-5 (см. рис. 4.2) и WH-301, сигналы с 
которых поступали на шлейф осциллографа. Акселерометр АТ-2 
использовался при записях рабочих ускорений подъемника ТП-9, а 
акселерометр ДУ-5  при посадке кабины экспериментального подъёмника и 
грузовой каретки  
ТП-9 на ловители. Для контроля ускорений при срабатывании ловителей 
были использованы акселерометр WH-301 с собственной частотой 200гц, 
превышающей собственную частоту колебаний подъёмника и измерительных 
узлов в 20 раз, и скоростная киносъёмочная камера СКС-4 с пленкой 
шириной 16 мм. 
Для расшифровки киносъёмки процесса посадки кабины на ловители 
применялась нониусная шкала (cм. рис. 3.2). 
Съёмка проводилась со скоростью 800 кадров в секунду. Записи рабочих 
ускорений подъёмника ТП-9 производились в пускотормозных режимах 
подъёмника:  
 пуск вверх грузовой каретки из нижнего положения; 
 остановка в верхней части мачты; 
 пуск вниз, остановка на половине высоты мачты, пуск вниз; 
 остановка в нижней части мачты. 
 
 
Рис. 3.5. Обозначение элементов мачты подъемника 
Пояса АВ, АС,  ДВ, ДС; раскосы А, В, С и стойка АД. 
 3.2 Влияние режима работы подъемника на колебательный 
процесс 
При движении грузовой каретки с грузом массой 500 кг суммарная 
величина перемещения мачты в сечениях П и О не превышает 5 мм. При 
дальнейшем подъёме грузовой каретки величина перемещения мачты в 
рассматриваемых сечениях возрастает и достигает максимальной величины 
при подъёме каретки в крайнее верхнее положение. Колебания мачты имеют 
максимальные значения в пускотормозных режимах. В установившемся 
режиме работы подъёмника колебания мачты затухают. 
 
Максимальные величины колебаний мачты возникают при пуске 
каретки вниз из крайнего верхнего положения. Опыты по определению 
параметров колебательного процесса системы проводились при семикратном 
повторении подъёма грузовой каретки на высоту 16 м. На основании этого 
определены среднеарифметические значения максимальных величин 
перемещения и амплитуды колебания мачты в сечениях П и О, их 
среднеквадратичные отклонения S и величина доверительного интервала 
параметра 1. Количественные значения приведённых величин сведены в 
табл. 3.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
Значения приведённых величин 
Таблица 3.3 
Номер  
сечения 
Параметр Среднеарифм
етическое 
значение, мм 
Среднеквадра
тичное 
отклонение, 
мм 
Доверительный 
интервал пара- 
метра, мм 
Сечение П Перемещение 
Амплитуда 
7,3 
1,3 
0,28 
0,22 
(6,94:7,66) 
(1,02; 1,58) 
Сечение О Перемещение 
Амплитуда 
23,1 
7,4 
0,64 
0,27 
(22,31; 3,97) 
( 7,05; 7,75) 
 
При посадке грузовой каретки на ловители с жёстким упором на 
расстоянии 1,5 м от земли мачта подъёмника в сечении О испытывает 
сильные колебания, амплитуда которых достигает 24 мм. В сечении П 
амплитуда колебаний мачты не превышает 4 мм. Частота колебаний 
составляет 2,85 Гц. Закон изменения амплитуд колебания мачты в 
исследуемых сечениях близок к прямолинейному (рис. 4.13), что говорит о 
наличии в системе сухого трения. Декремент затухания колебаний равен 0,4. 
 
 
3.3. Напряжения в металлоконструкции мачты подъёмника 
 
Определение напряжений в металлоконструкции мачты подъёмника ТП-
9 диктовалось необходимостью уточнения усилий, закладываемых в расчёты 
в процессе выполнения рабочих операций подъёмников, а также 
установления фактических напряжений, возникающих при посадке грузовой 
каретки на ловители. В соответствии с этой задачей были проведены записи 
напряжений, наиболее типичные значения которых приведены на рис. 3.6.  
 
 
 
 
 
Рис. 3.6.Типичные величины напряжений 
1 пояс мачты АВ для сечения I; 2  пояс мачты для сечения II; 
3,4,5,6  для сечения III пояса АВ и ВД а также раскосы А и В. 
1 
3 4 
5 
CечI 
СечII 
СечIII 
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5 5 5 10 10 10 
 Анализ результатов исследований показал, что величины напряжений в 
различные периоды цикла (пуск, установившееся движение, торможение, в 
том числе ловителями) работы подъёмника существенно разные. Кроме того, 
величина напряжения зависит от местонахождения грузовой каретки, 
величины и места размещения на ней груза. Наибольшие напряжения в 
элементах металлоконструкции возникают при максимальной загрузке 
каретки 
( 500 кг) и нахождении её в районе сечения. 
Изменение величины напряжения в сечении 1 мачты показано на рис. 
3.7 для пояса АВ. В момент нахождения каретки в районе сечения 1 пояс АВ 
испытывает растяжение от действия местного изгибающего момента, 
вызванного давлением нижнего ролика каретки. При съезде нижнего ролика 
с сечения 1 действие изгибающего момента исчезает и нагрузкой в сечении 1 
являются вертикальная и поперечная силы от веса каретки. При подъёме 
каретки на высоту 7,5 м напряжение меняет знак на противоположный в 
связи с изменением направления нагрузки и возрастает в сторону сжатия до 5 
МПа. При подъёме каретки в район сечения III действие поперечной силы на 
сечение 1 полностью исчезает и на сечение 1 действует только вертикальная 
сила. 
Сечение II (рис.3.7)испытывает вертикальные нагрузки от действия веса 
каретки до момента наезда верхнего ролика на сечение П. При наезде 
каретки на сечение II возникает местный изгибающий момент от действия 
верхнего ролика каретки, интенсивно растягивающий пояс АВ. Затем на 
сечение II действует местный изгибающий момент от нижнего ролика 
каретки, вызывая уменьшение напряжения растяжения. При дальнейшем 
подъёме каретки происходит увеличение напряжения в сторону растяжения 
за счёт действия поперечной силы от веса каретки. 
Для сечения III на рис.3.7 приведены четыре зависимости напряжений в 
элементах мачты (пояса АВ, ВД и раскосы А и В) от местонахождения 
грузовой каретки. До наезда верхнего ролика на сечение действует 
вертикальная нагрузка от веса каретки. На раскосы А и В действие 
вертикальной силы не распространяется. Местный изгибающий момент от 
верхнего и нижнего роликов каретки действует аналогично случаю для 
сечения II. Таким образом, максимальные динамические нагрузки при 
движении грузовой каретки по мачте возникают в сечениях 
металлоконструкции в момент наезда роликом каретки на сечение. 
Количественное значение напряжения в сечениях I,II и III пояса АВ в момент 
нахождения каретки в районе сечения III приведено на копии типовой 
осциллограммы процесса пуска вниз грузовой каретки. Наибольшие 
напряжения в поясе АВ мачты возникают в сечении III (до 30 Мпа). Для 
оценки достоверности экспериментальных данных проведено сопоставление 
их с расчётными данными ЦКБ "Строймаш". Результаты сопоставления 
приведены в табл. 3.4. 
Таблица 3.4 
Результаты сопоставления 
 
 
№№ 
пп 
 
Параметры фермы 
Напряж
ения в 
стержня
х, 
МПа 
Площадь 
сечения 
стержня, 
см2 
Проекции усилия в 
стержнях на 
вертикальную 
ось, Н 
 
1 АВ - P –Ш 4,3 4,98 2140 
2 AC - P – Ш 3,0 4,98 1500 
3 ДВ - P – Ш 11,3 3,08 4050 
4 ДС - P – Ш 12,0 3,08 3700 
5 А-Р-Ш 1,1 1,86 200 
6 В-Р-Ш 0 1,86 0 
7 С-Р-Ш 5,0 1,86 90 
8 Действительная 
нагрузка в сечении III 
  11600 
9 Расчетная нагрузка   12360 
10 Относительное 
отклонение 
  6,1% 
 
Сопоставление экспериментальных данных с теоретическими показало, 
что величина относительного отклонения составляет 6,1 %. Это обеспечивает 
заданную точность измерений напряжений в металлоконструкции мачты 
подъёмника. 
При посадке грузовой каретки на эксцентриковые ловители с жёстким 
упором динамические нагрузки на мачту резко возрастают. При 
срабатывании ловителей на высоте 1,5 м от земли в сечении III мачты 
динамические нагрузки возрастают в поясах АВ и АС в 2,6 раза, в поясах ДВ 
и ДС  в 4,5 раза. Цифры 2,6 и 4,5 характеризуют среднеарифметические 
значения коэффициентов динамичности, определённых по 26; 30 опытам. 
Среднеквадратичное отклонение коэффициента динамичности X= 0,76. 
Коэффициент вариации 0,28. Мера точности  = 5 %. Для поясов ДВ и ДС 
мачты среднеквадратичное отклонениеX= 0,81. Коэффициент вариации 
равен 0,18. Мера точности  = 3,4 %. Максимальное значение напряжения в 
сечении III мачты достигает 60,0 МПа. Увеличение коэффициента 
динамичности в поясах ДВ и ДС объясняется жёсткостью закрепления их к 
настенной опоре. В то же время в поясах АВ и АС коэффициент 
динамичности значительно ниже, в связи с упругостью стержней мачты. 
Анализ экспериментальных исследований мачтовых строительных 
подъёмников позволяет сделать расчетно-экспериментальные оценки 
ускорения кабины в рабочем и аварийном режимах, колебательного процесса 
мачты подъёмника, напряжений в стержнях металлоконструкции мачты. 
Ускорения грузонесущего органа подъёмника при торможении ловителями с 
набором тарельчатых пружин достигают 30 м/с 2, ловителем со сминаемыми 
элементами 14 м/с2 и ловителем с амортизатором  18 м/с2. 
 Коэффициент сцепления эксцентрика с направляющий изменяется в 
интервале от 0,17 до 0,5 и аппроксимируется зависимостью 
 
  = 0,178 + 4,769h/R28,198 (h/R)2                                  (3.5) 
 
Сила нормального давления в зоне пластического деформирования зависит 
от контурной площади контакта эксцентрика с направляющей и 
аппроксимируется зависимостью 
N=nBL
0.877
. (3.6) 
 
Сопоставление результатов теоретических и экспериментальных 
исследований показало, что их расхождение не превышает 11 %. 
 
3.6. Выводы 
 
1. Расчёт подъёмников по п.7 проводить с использованием результатов, 
приведённых в пп 4,5,6. 
6. При сопоставлении коэффициентов динамичности, полученных 
различными методами измерений, погрешность составила 7 %. При посадке 
грузонесущего органа массой 650 кг наловитель со сминаемыми элементами 
величина тормозной силы Fтор составляет 17,0 кН, коэффициент 
динамичности равен 2,6. Сопоставление коэффициента динамичности с 
расчетным его значением, определённым по формуле, даёт погрешность 11%. 
Применение в ловителях сминаемых элементов снижает динамические 
нагрузки в 1,45 раза, однако их недостатком является разовое использование. 
 
 
 
4. РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
По результатам экспериментальных исследований разработана система 
экспертной оценки работоспособности ловителей на основе метода 
оперативной оценки дефектного состояния (табл. 4.7).  
Таблица 4.7 
Модель оперативной оценки дефектного состояния. 
 
№ 
п/п 
Название детали Описание состояния 
детали 
Величина 
дефекта 
(измерен-
ная) 
Условие 
работоспо
собности 
 
1 Направляющая мачты 
подъемника 
Размеры тормозного 
пути и глубины 
вмятины 
 165мм 
3мм 
2 Эксцентрик ловителя Величина износа 
зубьев эксцентрика 
 2мм 
3 Корпус ловителя Прогиб пластин 
корпуса 
 1мм 
4 Опорный ролик Наличие трещин и 
легкость вращения 
  
5 Ось эксцентрика Прогиб оси и 
наличие трещин 
 1мм 
6 Ось опорного ролика Прогиб оси и 
наличие трещин 
 1мм 
7 Поджимная пружина Длина пружины в 
исходном состоянии 
 Согласно 
чертежа 
8 Амортизатор Осадка пружин, 
наличие трещин 
 10мм 
9 Направляющая 
ловителя 
Прогиб стойки и 
наличие трещин 
 1мм 
10 Ограничитель 
скорости 
Длина пружины в 
исходном состоянии 
и легкость вращения 
шарнирных деталей  
 Согласно 
чертежа 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
1. Сформулирована двухэлементная система безопасности, учитывающая 
взаимодействие строительного оборудования и окружающей среды, путем 
реализации схемы "человек - машина", рассмотренной как свойство 
управляемых систем. Разработана структура показателей безопасности 
строительного оборудования.  
2. Установлены исходные проектные требования по обеспечению и 
повышению безопасности эксплуатации строительного оборудования. 
Повышение безопасности эксплуатации рассматривается как снижение 
риска аварийных ситуаций строительного оборудования на этапе создания 
с подбором машины-аналога и определением показателей ее 
безопасности, выявлением отличительных эксплуатационно-
технологических и конструктивных особенностей создаваемого 
строительного оборудования. 
3. Результаты анализа процесса локального деформирования направляющей 
грузоподъемника позволили разработать методику определения усилий 
торможения при проектировании  ловителей подъемника, использующую 
параметры  площади отпечатка тормозного пути, как функции физико-
механических свойств материала направляющей. 
ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
F динамическая составляющая общей величины силы; 
m масса тела; 
z ускорение тела; 
Wq(y,z) коэффициент сопротивления; 
Kq=(1+Ат/q) коэффициент динамичности;   
Ат замедление груза с платформой; 
m сумма масс улавливаемых частей; 
q ускорение свободного падения; 
h1 путь падения грузонесущего органа; 
h2 путь торможения, согласно правил ПУБЭЛ;  
 коэффициент работы ловителей;  
А  коэффициент, зависящий от угла клина; 
y начальная скорость движения улавливаемой массы; 
y
1 скорость движения, зависящая от формы зубьев и угла ; 
mg вертикально действующая на клин нагрузка; 
K2, Kn,  коэффициенты, зависящие от геометрии клина;  
 длина зуба клина;  
 половина угла при вершине клина; 
F площадь деформации; 
N сила нормального давления; 
µ коэффициент трения; 
Fгоризонтальная проекции площади контакта; 
i интенсивность напряжённого состояния обжимаемого тела; 
ei величина степени деформации;  
t, z напряжения оттеснения в тангенциальном и вертикальном 
направлениях; 
h величина внедрения неровности; 
b ширина дорожки трения; 
k коэффициент, учитывающий реально деформируемый объём;                                     
пл прочность плёнки на срез; 
Sпл площадь на которой произошло сцепление плёнок; 
µм молекулярная составляющая коэффициента трения; 
µg деформационная составляющая коэффициента трения; 
R радиус индектора; 
Pc давление контурное; 
HВ  твёрдость материала;  
 текущий радиус вектор; 
о начальное значение радиуса вектора;     
а  крутизна архимедовой спирали;. 
 текущий угол подъёма спирали; 
m1 приведённая масса привода; 
x1 перемещение массы; 
Pн движущее усилие, обеспечиваемое двигателем напорного механизма; 
Fтр сила трения; 
S1 усилие упругого элемента; 
С1 жёсткость вала двигателя; 
X1;X2 перемещение приведённой массы якоря ; 
m1приведенная масса привода подъемника; 
2m  масса грузонесущего органа с грузом; 
1z  вертикальное перемещение приведенной 
массы; 
3m  масса ловителя;  
2z  вертикальное перемещение грузонесущего органа с грузом; 
3z  вертикальное перемещение массы ловителя; 
.торF  тормозная сила; 
С23 жесткость амортизатора; 
23k  коэффициент диссипации амортизации; 
  зазор в приводе; 
С34 - жесткость поджимаемой пружины; 
4m  приведенная масса блока, щеки блока, тяг, ловителей, каната; 
J  приведенный момент инерции масс; 
5m  приведенная масса каретки с грузом и опорным роликом; 
1c  жесткость поджимной пружины; 
2c  жесткость пружин, расположенных в ловителях; 
111 yox  подвижная система координат; 
xoy неподвижная система координат; 
  угол поворота эксцентрика; 
a,n,l  геометрические размеры; 
nP  сила сжатия пружины ; 
iq  обобщенная координата; 
T  кинетическая энергия системы; 
iQ  обобщенная сила, соответствующая i  обобщенной координате ; 
П потенциальная энергия системы; 
R  диссипативная функция, характеризующая уменьшение энергии в 
единицу времени; 
iA  работа непотенциальных сил, соответствующая обобщенной координате; 
i.постT  кинетическая энергия i  звена при поступательном движении; 
i.врT  кинетическая энергия i звена при вращательном движении; 
J  приведенный момент инерции массы 4m ; 
0  первоначальная длина пружины; 
i , ic  соответственно деформация и жесткость i -го упругого элемента; 
Ар угол разворота эксцентрика до момента касания направляющей; 
km суммарная масса кабины с ловителем; 
инF  сила инерции системы; 
сопрF  внутреннее сопротивление от трения  в кинематических парах; 
z – перемещение кабины подъемника; 
ск  коэффициент сопротивления; 
б.цР  центробежная сила; 
0m  приведенная масса грузика; 
инМ  момент инерции грузика; 
упрF  сила упругости пружины; 
сопрМ  момент сопротивления; 
0  начальный угол разворота грузика; 
  текущий угол разворота грузика; 
  угол вращения ограничителя скорости; 
b  линейный размер ограничителя скорости; 
б.цМ  момент от действия центробежной силы; 
упрМ  момент от действия сил упругости пружины; 
U– плечо центробежной силы; 
S – радиус разворота грузика.; 
0J  момент инерции;  
0J
..
  угловое ускорение грузика; 
к – коэффициент сопротивления; 
  угол, образованный радиус-вектором и нормалью в точке касания 
направляющей; 
L – длина дуги профиля эксцентрика,  взаимодействующая с направляющей; 
b – ширина площади смятия; 
зах  начальный угол поворота архимедовой спирали; 
  текущий угол поворота эксцентрика; 
 текущий радиус-вектор; 
1N  сила нормального давления от действия поджимной пружины; 
1  коэффициент сцепления;  
r – радиус шестерни, входящей в зацепление с зубчатой рейкой мачты 
подъемника; 
t – время выбора зазора; 
y  величина деформации упругого элемента; 
S – разность между тормозными путями, заданными ПУБЭЛ и их 
фактическим значением; 
20z  тормозной путь согласно правилам ПУБЭЛ; 
2z  фактическая величина тормозного пути; 
0b  свободный член уравнения; 
21 b,b  коэффициенты при варьируемых параметрах; 
21 x,x  варьируемые параметры; 
t время работы. 
U напряжение, подаваемое на датчик; 
R переменное сопротивление датчика; 
n число отрезков пути каретки; 
0,2355/т масштаб отрезка пути каретки; 
0,2355  натуральная длина отрезка пути; 
х часть отрезка пути каретки по ленте осциллографа; 
h натуральная величина перемещения грузонесущего органа; 
k величина записи; 
Mi масштаб записи; 
Li величина тарировочного сигнала; 
I1i отклонение сигнала осциллографа в процессе выполнения рабочих 
операций; 
I2i то же, в аварийном режиме. 
Р датчик растяжения (сжатия),  
И датчик изгиба;  
IP и IIP– напряжения сжатия в сечениях I и II; 
Н – перемещение; 
a – ускорение; 
n – обороты силового двигателя;  
 – угол поворота эксцентрика; 
IP и IIPIIIP – напряжения сжатия в сечениях I ,II ,III;  
x0, xII, y0, yII– перемещения мачты в сечениях О и II; 
Н – перемещение грузовой каретки. 
m1 – приведенная масса металлоконструкции вместе с массой крановой 
тележки за исключением канатного барабана; 
 m 2 – масса груза; m3 – масса узла канатного барабана; 
 b1 – коэффициент вязкого трения или согласно другим авторам 
коэффициент сопротивления для металлоконструкции крана; 
k1 – жесткость металлоконструкции; g – ускорение свободного падения; 
Mn– тяговый момент на канатном барабане; φ – угол вращения барабана;  
k3 – жесткость подшипников вала барабана; 
 J – массовый момент инерции канатного барабана. 
r – радиус барабана; 
bL – коэффициент вязкого трения каната;  
l0 – начальная длина каната; 
kp –жесткость основания, на котором в начальный момент лежит груз. 
N – реакция упругого основания;  
z1 – перемещение (прогиб) центральной части моста; 
 z2 – вертикальное перемещение груза;  
z3 – перемещение оси канатного барабана; 
Fdyn – сила упругости троса; 
Rdyn– сила демпфирования троса; 
 F1 –сила демпфирования металлоконструкции крана; 
 F2 – сила упругости металлоконструкции; 
 F3 – сила упругости подшипников вала канатного барабана. 
где l(t) – текущая длина каната, 
 Δ(t) – расстояние по вертикали между грузом и серединой канатного 
барабана,  
z10 – начальный прогиб моста; 
 z30 – начальное перемещение оси канатного барабана вследствие 
деформации подшипниковых узлов; 
 z20 – начальный прогиб основания под собственным весом груза. 
kl – жесткость каната;  
mlb – масса каната совместно с массой крюковой подвески; 
 ζ – безразмерный коэффициент демпфирования для стальных канатов. 
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 Аннотация. Приведены сведения по механизации при вертикальном 
транспортировании груза.  Даны рекомендации по повышению безопасности 
транспортировании груза. 
Ключевые слова: канат; колебательный процесс; подъемный механизм; 
моделирование; упругие звенья 
При подъеме груза возникает колебательный процесс. Динамика 
колебательного процесса подъемного механизма стрелового крана 
рассматривается как система состоящая из массы груза, массы крана, массы 
ротора двигателя и элементов подъемного механизма, связанных между 
собой упругими звеньями и жесткостями подъемных канатов  и 
металлоконструкции крана. В работе [1] сделано допущение, что упругость 
металлоконструкции значительно выше упругости каната. Эта 
обоснованность подтверждается экспериментально. При указанных 
допущениях подъем груза производится путем выбора слабины каната, 
упругой деформации всех элементов конструкции и отрыве с места.  
Подъемные канаты относятся к упругим звеньям с распределенными 
параметрами, свободные колебания в которых описываются волновым 
уравнением [2] 
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где и – продольные перемещения сечений каната при колебаниях; t – время;  
z – лагранжевая координата сечения; ak
2– скорость распространения упругих 
деформаций вдоль каната.  
Механическая часть может быть представлена двумя приведенными 
сосредоточенными массами, соединенными упругим стержнем.  
Решение волнового уравнения в виде тригонометрического ряда при 
свободных продольных колебаниях каната или вынужденных в результате 
приложения внешних сил к сосредоточенным концевым массам представляет 
определенные трудности при анализе и синтезе САУ. Поэтому широкое 
распространение получили методы, позволяющие приближенно описывать 
динамические процессы в механической системе обыкновенными 
дифференциальными уравнениями [3]. Для выбора расчетной cxeмы сравним 
некоторые из указанных методов.  
Метод структурного моделирования  механической системы позволяет 
создать математическую модель объекта, в которой   механические звенья 
органически взаимосвязаны. Для составления уравнений движения 
механической части подъема удобно ввести вспомогательные упругие связи 
в месте соединения сосредоточенных масс с канатами с последующим их 
исключением. Расчетная схема приведена на рисунке 1, и описывается 
системой уравнений в операторной форме [4]:  
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 где  m1, m2, mк–соответственно массы вращающихся частей (приведенная), 
концевого груза, каната; x1(P),  x2(P), x0(P) – соответственно изображения 
перемещений масс m1, m2, и центра тяжести ветви каната; Fдин.(P), F1(P),F2(P) 
– соответственно изображения динамической составляющей усилия и 
усилий, прикладываемых к сосредоточенным массам  m1, m2,; F1у(P),F2у(P)– 
изображения усилий в вспомогательных упругих связях с жесткостью Ск; 
x1(P), x2(P) – изображения перемещений концов каната (стержня) в местах 
соединения со вспомогательными упругими связями; Р – комплексная 
переменная в преобразовании Карсона-Хевисайда (здесь и далее 
использовано это преобразование ).  
Изображение динамической составляющей усилия  F1y(P)  определяется 
непосредственно через передаточную функцию:   
    ,
1
1
22
2
1
2
1.1



PTPT
PTPT
PFPF
dy
dy
динy

   (3)
 
где   .125,01 1
12
22
1
2   ky bT  
По передаточной функции определяется изображение динамической 
составляющей суммарного усилия: 
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прикладываемого к сосредоточенной массе m1.  
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   Рисунок 1 -  Расчетная схема механизма 
 
На основании структурных схем можно сделать вывод, что метод 
структурного моделирования позволяет определять перемещения (скорости 
движения) сосредоточенных масс и динамические составляющие усилий в 
точках присоединения упругих связей к концевым массам в зависимости от 
прикладываемых к ним силам. 
Перемещения  x1и x2сосредоточенных масс m1 и m2можно также 
определить путем исключения x1y,  x2y,  x0 и при подстановке Ck= ∞  /34/ , 
тогда 
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Реакция механической части подъемной установки на ступенчатое 
приложение динамической составляющей усилия Fдин. при Тd= 0 и нулевых 
начальных условиях: 
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  – жесткость ветви каната; Ek – эквивалентный модуль 
упругости каната; Sk– эквивалентное поперечное сечение каната. 
Для реальных значений параметров α11 и α12механических частей   
круговая частота ωk1 отличается не более чем на 1% от круговой частоты 
основной формы колебаний (определяется при решении частотного 
уравнения) в механической системе с упругим элементом с распределенной 
по длине массой. 
Частота и амплитуда колебаний перемещений определяются 
методомобобщенных координат. В основу этого метода положено 
составление уравнений Лагранжа для всей механической системы, включая 
канат. При этом динамические деформации в канате определяются по методу 
Рэлея, то есть их закон распределения принят аналогичным распределению 
статических деформаций. Двухмассовая механическая система  описывается 
уравнениями: 
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При Fдин.= constи нулевых начальных условиях:  
 
 
 
22
2.
1 2
0
2
1 cos
2 4
kдин
k
o ko
m mF t
x t t
m m C

 
      
  
;    (8) 
 
   
 
2
2 2.
2 2
0
2 2
1 cos ,
2 4
k kдин
k
o ko
m m m mF t
x t t
m m C

   
      
  
 
где  
1 1
0 11 12
2
1 1
11 12
1
1 1 1
3 3 36
k
k
k
C
m
 

 
 
 
 
 
    
       
    
. 
Из сравнения выражений (5) и (6) с (7) и (8) видно, что амплитуды 
колебаний при обоих методах математического описания одинаковы. Для 
сравнения круговых частот колебаний умножим выражения (5) и (8) на
k
k
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 и 
после преобразований соответственно получим: 
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ВЫВОДЫ.  
Для сравниваемых методов круговые частоты колебаний ωk1и 
ωk2отличаются незначительно. Метод структурного моделирования также 
обеспечивает высокую точность получаемых результатов при исследовании 
динамических процессов в механической системе подъема с заторможенным 
барабаном (m1→ ∞). При описании механической системы этим методом 
амплитуда колебаний концевого груза без учета рассеивания энергии равна 
статическому удлинению каната под действием внешней силы, 
прикладываемой к сосредоточенной массе. 
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Экстренное нагружение крана происходит при внезапном снятии 
нагрузки, например когда груз срывается с крюка механизма подъема. 
Наихудшим является случай, когда стрела находится в положении 
наименьшего вылета. При грузе, подвешенном на крюке, система кран-стрела 
находится в напряженном состоянии, при котором накоплена потенциальная, 
зависящая от перемещений элементов крана, стрелы и стрелоподъемного 
полиспаста и действующих в них усилиях. При мгновенном снятии нагрузки 
с крана накопленная потенциальная энергия преобразуется в кинетическую 
энергию движения крана и стрелы. Стрела при этом подскакивает и, если ее 
кинетическая энергия достаточна, запрокидывается. Центр тяжести стрелы 
перемещается в сторону задней части крана, что нарушает условия 
собственной устойчивости и может привести к опрокидыванию крана назад в 
сторону противовеса. Граничное динамическое равновесие наступает при 
равенстве нулю нормальной динамической реакции на внешних опорах 
крана. 
Равновесие в ограничителе скорости достигается за счет действия 
следующих моментов  (рисунок 1): 
    сопрупринб.ц ММММ      
где б.цМ  момент от действия центробежной силы; упрМ  момент от действия 
сил упругости пружины. 
Центробежный момент определяется по формуле [1] 
UРМ цц        (1)               
где    U– плечо центробежной силы. 
 
Рисунк 1 – Расчетная схема ограничителя скорости 
б.цР  центробежная сила; 0m  приведенная масса грузика; инМ  момент 
инерции грузика; упрF  сила упругости пружины; сопрМ  момент 
сопротивления; 0  начальный угол разворота грузика;  текущий угол 
разворота грузика;  угол вращения ограничителя скорости; b  линейный 
размер ограничителя скорости. 
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где    S – радиус разворота грузика. 
Заменим S как функцию угла  0 . 
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Плечо действия центробежной силы выразим через угол 
    




 

2
cosrU 0 .      (4)                          
Подставив выражения (3) и (4) в формулу (1), получим 
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Инерционный момент  
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где    0J  момент инерции; 
..
  угловое ускорение грузика. 
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Момент сил упругости определяется путем дифференцирования 
потенциальной энергии упругих сил пружины [2]: 
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где    22 ODOEh  ;    ODОE2d  . (рис. 2.5.) 
Момент сопротивления определим по рекомендациям, приведенным в 
работе [3]. 
    б.цсопр МкМ  ,             (10)                     
где  к – коэффициент сопротивления. 
Подставив (8) в (10), получим 
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Подставив соответствующие выражения в формулу , получим 
дифференциальное уравнение процесса срабатывания ограничителя 
скорости: 
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Выражение  входит в систему дифференциальных уравнений, 
описывающих процесс падения кабины до тех пор, пока скорость движения 
грузонесущего органа не достигнет 1,4 номV . 
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